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  Narrowed path and humped bed  forms are  some of  the natural  shapes of a  channel. 
They are naturally formed through erosion and deposition accumulated in time. These kinds of 
channel are mostly found  in the mountainous area and at not so developed countries  like the 
Philippines.  However, these channel’s cross‐sectional forms are not only formed due to river's 
natural  geomorphology but  also  caused  by  various  human  interventions which obstructs  the 
water to flow freely. 
  Natural  and  disaster–related  causes  of  humped  or  narrowed  channel  are  caused  by 
landslide, riverbank collapse and debris flow at flood time which constricts the flow of water.   
Along  the  narrow  path,  most  of  these  areas  are  abundantly  populated  and  are  highly 
susceptible to  flooding as  it  lies  in  lowlands that are below  the  flood water  level of the river. 
Although  through  many  years  of  flood  control  efforts,  the  total  inundated  area  have  been 
reduced, the flood damaged has hardly decreased because urbanization continues to  increase 
in  the  said area.   Due  to  its existence, widening of  the  river along  the narrow path as  flood 
countermeasure will not be possible and becomes a big problem when flood occurs.  
  On the other hand, some of the major man‐made causes of flooding are the constructed 
structures  like bridges with more  than  single  span which  caught debris on  its piers  that may 
cause  flooding  upstream;  informal  settlers  who  encroached  on  waterways, riverbanks  and 
creeks; and domestic and industrial wastes from factories and slum communities, which disrupt 
the natural flow of water (Water and Floods, 2004). The intensive utilization of land along rivers 
makes it difficult to increase the channel’s flow volume capacity.  Furthermore, under Japanese 
River Act, river  levee’s discharge capacity should be designed to up to the highest water  level 
(H.W.L).   However, due  to  inevitable  rainfall  intensity caused by global warming, projecting a 
precise  H.W.L  is  indeterminable.  Under  these  circumstances,  river  engineers  in  Japan  are 
always concerned about problems associated with overtopping (Ishikawa, 1984).   
 
  A constricted flow path like a narrowed channel establishes a reach of sudden reduction 
in  the channel cross‐section.      It  is known  that  in a subcritical condition,  the constriction will 
induce a pronounced backwater effect that extends a long distance upstream. On the contrary, 
in  a  supercritical  flow  condition,  it  disturbs  only  the  water  surface  that  is  adjacent  to  the 
upstream side of the constriction and will not extend the effect farther upstream.  Furthermore, 
flow  path  with  an  obstruction  like  a  humped  channel  shows  the  same  phenomenon  as 
constriction since they both have the effect of contracting the cross‐sectional area of the flow.  
 
        Flooding  is one of  the most destructive,  frequent  and  costly natural  disasters  in  the 
world.  Its damages has  increased  in  the  recent decades,  despite  the hundreds  of billions of 
dollars spent for the construction of the flood control structures to mitigate it. Dams and levees 
can  never  be  fail‐proof,  and  when  they  fail,  it  can  be  very  spectacular  and  sometimes 
catastrophic. Climate  change  is  expected  to  dramatically  increase  flood  risk.  Structural  flood 
control  is based on  the assumption of a  fictional static climate. The  inflexibility of hard  flood 
control is a major weakness. Flood risk management assumes that floods will happen and that 
we need  to  learn  to  live with  them  as best we  can,  reducing  their  speed,  size  and duration 
where  possible,  doing  our  best  to  protect  our  most  valuable  assets,  and  get  out  of  their 
destructive path. It assumes that all flood protection infrastructure can fail and that this failure 
must be planned for.   
With all these kinds of constriction and obstruction conditions, the effects will  lead to 
the decrease of  channel’s  capacity which means  that  channel's  flood design  could not  cater 
the maximum  flood design capacity anymore.   Additionally,  flow depth  increases upstream as 
the  inflow encounters a hump or narrowed channel.    If  the  floods control structure  (levee or 
dike)  is  not  high  enough  to  prevent  the  water  from  overflowing  and  is  not  a  breach‐free 
structure, disastrous  flooding can occur.   From capacity reduction, water depth  fluctuation of 
inflow, consequent bank overtopping and flood control structure failure, a humanity threat will 
occur that will cost damage of life and properties ‐ flood. 
Aside  from  the  fact  that  channel  narrowing  or  a  humped  channel  leads  to  flooding, 
there are other factors that contribute to the channel’s precondition. The various factors that 
aggravate the cause of flooding vary from natural, disaster‐related and man‐made causes are as 
follows:      (a)  natural  phenomena  such  as  extreme  rainfall,  snowmelt  and  storm  due  to 
exceptional high tides caused by low barometric pressure and wind speed; (b) disaster‐related 
causes  like  tsunamis  (seismic waves  caused  by  earthquakes)  and  volcanic  heating  and  rapid 
melting  of  a  snow  pack  atop  a  volcanic mountain;  and  (c) man‐made  causes  like  failure  or 
breach of flood control structures.      
 
  A previous study showed that overflow is found the major cause of levee breakage and 
that the present study found that overflow happened during the occurrence of surges or bores 
developed before a narrow section and due to the abrupt or gradual increase of water depth as 
river  width  decreases.    Moreover,  previous  studies  on  open‐channel  mostly  focused  on  a 
prismatic channel and were restricted to one specific condition.  Frazer (1957), Ranga Raju, et. 
al. (1979) and Subramanya, et al (1972) investigated a flow over a side spillway but their studies 
were  restricted  to  varied  flow  in  a  short  reach  and  neglected  bed  friction  loss.  Moreover, 
characteristics  of  failure  embankment  and water  surface  profiles  by  overtopping  have  been 
previously studied.  
 
Due  to  these missing unresolved phenomena,  a  study  to determine  the  fundamental 
study  to  determine  the  hydraulic  characteristics  of  an  open  channel  with  narrow  path  and 
humped  channel  is  conducted  in  order  to  understand  the  occurrence  of  bore  and/or  jump 
occurrence phenomena.  No analytical solution had been formulated yet to obtain the solution 
for an algebraic equation in which this study had originally formulated and derived. 
 
  This  study  used  theoretical  calculation  and  laboratory  experiments.  First,  the  famous 
Bernoulli’s  theorem was originally derived using  the  leading principles of  the conservation of 
momentum  and  energy  applied  to  the  whole  stream  tube  of  the  considered  flow.  Then, 
formulation of the basic equations  for open channel flow with hump and narrow path theory 
was simultaneously derived at different conditions. The third root algebraic basic equation of 
open channel flow with hump and narrow path was obtained. Since  it’s a third root algebraic 
equation, three methods were used to get a solution for  the roots in order to get the critical or 
boundary theoretical  line of open channel flow with hump. While for open channel flow with 
narrow path, only two methods were used. Also, using specific energy basic equation, identical 
critical condition of an open channel with hump was solved.  After finding the critical conditions 
for  open‐channel  with  hump  and  narrow  path,  a  theoretical  diagram  was  drawn.    Next, 
formulation of bore height and celerity was derived.   A new developed graphical solution  for 
determining bore height and  celerity was obtained  for both humped and narrowed  channel.  
Furthermore,  for  the  convenient  understanding  of  the  bore  and  celerity  theoretical  graph, 
practical examples were presented.   And to verify the validity of each theoretical formulation 
(open channel flow with hump and narrow path channel theory), laboratory experiments were 
performed. 
 
  This  study  found  that  by  equating  the  difference  of  momentum  fluxes  equal  to  the 
external forces such as gravity, pressure and shear stresses from the leading basic principle of 
the conservation of momentum, the Bernoulli’s equation was originally formulated and derived.  
Bernoulli’s equation was also originally formulated and derived by applying the principles of the 
conservation of energy in which the difference of energy fluxes is equal to the work rate done 
by external forces.  Bernoulli’s theorem can be derived either of the two leading principles, the 
conservation  of momentum  and  conservation  of  energy.    A  solution  and  no  solution water 
profile were found using the traditional one‐dimensional steady uniform flow of a varying width 
equation. If a given value falls on the no solution region, bore or jump occurs based on the new 
formulated  theoretical  graph.    This  study was  the  first  to  obtain  the  third  degree  algebraic 
equation  of  an  open  channel  flow with  hump  using  the  Bernoulli’s  theorem  and  continuity 
equations.  Three solutions were formulated in obtaining the critical condition of open channel 
flow with hump. By graphical, hydraulical and Cardano’s formula.  Another theoretical solution 
was  obtained  in  finding  the  solution  for  the  sequent‐depth  using  the  basic  specific  energy 
equation.  This theory confirms that the initial depth increases as it approach a hump channel. 
A rigorous solution was originally formulated from Euler equations which define the necessary 
humped  channel  flows’  critical,  stationary  and  non‐submergence  conditions.   Water  surface 
profiles were classified at a given non‐dimensional value of hump height and Froude number.  A 
new developed diagram showing the relations of upstream Froude number Fr1 and the ratio of 
hump height zmax and  initial depth h1. Height and celerity of bore can be estimated using the 
formulated  theoretical diagram of open channel  flow with hump.   This study was  the  first  to 
obtain the third degree algebraic equation of an open channel flow with narrow path using the 
Bernoulli’s theorem and continuity equations.  Two solutions were formulated in obtaining the 
critical condition of open channel flow with narrow path. By hydraulical and Cardano’s formula.  
Open channel  flow with narrow path  is more difficult  to come up with an analytical  solution 
since the discharge per unit width changes as it varies its channel width. A rigorous solution was 
originally formulated from Euler equations which defines the necessary narrowed channel flows’ 
critical  and  stationary  conditions.    Water  surface  profiles  were  classified  at  a  given  width 
reduction  rate and Froude number.   Open channel  flow with narrow path  is more difficult  to 
come up with an analytical solution since the discharge per unit width changes as  it varies  its 
channel width.  
 
